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不 当 之 处 , 因 而 教 师 常 常 无 法( 准 确 的 ) 给 予 学 生( 更 ) 明 白 、
( 更) 具体的 ,( 特别是量化的) 信息; 而学生在学习过程中由于概




的学生长期以来找不到正确的演奏方式 , 则进步缓慢 , 难以完美表
达音乐的内涵 , 甚至由于演奏姿势不正确还会导致肩周炎、腱鞘囊
肿等疾病的发生。而对于那些初学者 , 因为无法完全准确理解教师
的意图 , 找到正确的演奏姿势往往需要花费更长的时间 , 始终走不
出纠正错误、刻苦练琴、再纠正错误的怪圈。








具有强大的科学计算及数据处理能力 , 拥有 600 多个工程要用的
数学运算、处理库函数, 可以帮助完成信号与系统中的数值计算、
频谱分析等操作 , 具有出色的图形图像处理功能 , 非常好的数据可
视化功能 , 可以快速、准确、形象、直观的得到可视化的计算机模拟
与仿真图像。









号分析。实验示意图如图 1 所示 , 相关实验软硬件设置为 :
(1 )采集卡为德国 ICON公司 St udio Works ICON 46 Pro3 专业
8 通道数字音频卡 , PCI 接口 , 最高采样率 1 92kHz, 24bi t , 1 00dB 动








(2)采集声音使用的麦克风 : 美国 Shure 公司 SM58 单一指向动
圈麦克风 , 指向性心型 , 频率响应 50Hz- 1 5kHz;
(3)计算机 , Int el PIV 3.0G, 51 2M内存 , 80G硬盘;
(4)信号采集与分析软件 MATLAB V6.5;
(5)上海凌华制造大提琴, 该琴制造者曾获美国提琴协会第 1 6
届国际比赛大提琴音色奖 ; 结构组成: 类似小提琴 , 但琴身大很多 ,
琴弓稍粗且短 ; 使用材质 : 琴身: 木制结构 , 以槭木和云杉为原材料
配合制造的音色最佳 ; 琴弦: 金属丝; 琴弓: 马尾。
(6)丹麦 Larsen 琴弦;
(7)德国 Pi rast ro 松香;
(8)法国 De Lux 琴码
(9)巴西苏木琴弓
(1 0)信号采集时麦克风距离大提琴 0.5 米。
二、实验结果及分析
实验中采集了大提琴 A弦和 D弦演奏单音的声信号 , 在演奏
中分别采用了正确及常见的两种错误姿势 , 共三种不同的演奏姿
势。两种错误演奏姿势均为平时学生在练习空弦过程中典型、常见
的错误。具体演奏姿势为 : 姿势 1 : 空弦演奏 , 以合理的空弦持弓及
触弦位置 , 其中触弦点靠近琴码 , 右手握弓松弛 , 琴弓与琴弦完全
贴合 , 弓压、弓速正常 ; 姿势 2: 空弦演奏 , 使用不正确的拉弦位置 ,
其中弓与弦的触弦点过高 , 弓与弦无法贴合 , 琴弓对琴弦的压力无
法 实 现 , 弓 速 难 以 控 制 ; 姿 势 3: 空 弦 演 奏 , 使 用 不 正 确 的 握 弓 方
式 , 其中拇指卡入弓杆里面与前面握弓杆的手指碰触 , 极度紧张 ,
手型变形 , 换弓极困难 , 琴弓与琴 弦 贴 合 过 份 , 弓 压 过 大 , 弓 速 过
快。
图 2 大提琴 D弦不同演奏姿势下发音的时域波形及其对应的
频谱
图 2 所 示 为 大 提 琴 D弦 在 不 同 演 奏 姿 势 下 发 音 经 过 MATLAB
软件采集、分析的时域波形及其对应的频谱 , MATLAB 信号处理中
考虑到大提琴 D弦发音主要集中在低频段 , 频谱分析范围设定为
0 至 3kHz。图 2(a)、(b)分别为姿势 1 演奏时发音的时域波形及其对
应的频谱 , 可以从信号时—频域分析所得量化特征中观察到信号
时域波形平滑 , 频谱中基频 1 48Hz 及一次谐波 296Hz 处能量大 ,
其余高次谐波能量小 , 频谱干净、杂波少 ; 图 2(c)、(d)分别为姿势 2
演奏时发音的时域波形及其对应的频谱 , 可以观察到信号时域波
形平滑程度降低、显示出较多的毛刺 , 在频域则出现较多基波和高
次谐波以外的杂波成分 ; 图 2(e)、(f )分别为姿势 3 演奏时发音的时
域波形及其对应的频谱 , 信号时域波形的平滑程度、毛刺介于姿势
1 和姿势 2 之间 , 频域体现为 : 高次谐波外的杂波略有增加 , 基频
强度显著减弱。
图 3 大提琴 A弦不同演奏姿势下发音的时域波形及其对应的
频谱
图 3 所 示 为 大 提 琴 A弦 在 不 同 演 奏 姿 势 下 发 音 经 过 MATLAB
软件采集、分析的时域波形及其对应的频谱 , MATLAB 信号处理中
考虑到大提琴 A弦发音的低频特点 , 频点略高于 D弦 , 频谱分析范
围设定为 0 至 4kHz。其中图 3(a)、(b)分别为姿势 1 演奏时发音的
时域波形及其对应的频谱 , 可见信号时—域波形平滑 , 频谱中基频
222Hz 及谐波 444Hz、666Hz 处能量大 , 其余高次谐波能量小 ; 图 3
(c)、(d) 分别为姿势 2 演奏时发音的时域波形及其对应的频谱 , 可
见信号时域波形平滑程度降低、毛刺较多 , 而频域出现较多基频和
高次谐波以外的杂波成分 ; 图 3(e)、(f )分别为姿势 3 演奏时发音的
时域波形及其对应的频谱 , 可见信号时域波形的平滑程度、毛刺介





通过对图 2、3 给出的 MATLAB 软件信号处理结果进行初步分
析可以发现 , 正确演奏姿势 1 及常见错误姿势 2、3,演奏发声的信
号时—频域特征具有共同的特点 : 姿势 1 所演奏出的声音时域平
滑、频域呈现出由琴弓激发琴弦各阶振动模式产生的有规律的基
频和各次谐波、频谱干净、杂音少 , 对应的主观听感表现为 : 演奏出
的声音扎实、干净、醇美、丰满、声音洪大及具有穿透力 ; 姿势 2 则
由于弓与弦的触弦点过高 , 弓无法完全咬住弦 , 由此造成琴与弓间
不完全接触 , 琴弦出现各阶振动模式外的异常振动 , 在 时 - 频 信
号分析中表现为时域波形毛刺多 , 频域出现较多的杂波 , 对应的主





信号采集、分析及可视化 , 获取以上关系后 , 将此方法引入实际教
学中。在对 20 名大提琴初学者的教学中各进行一个课时的对比实
验 : 1 ) 其中 1 0 人使用常规传统教学手段进行教学 , 学生实际演奏
保持正确姿势、发出基本满意的声音的有 6 人 , 学生实际演奏无法
保持基本正确姿势、发出基本满意的声音的有 4 人。保持正确姿势
的能力者的比例为 60%; 2) 其中 1 0 人运用 MATLAB 软件将正确方
法演奏下的声音 与 学 生 演 奏 时 错 误 方 法 发 出 的 声 音 进 行 分 析 对
比 , 学生进行观察 , 直观地看到与正确的方法间的差距 , 配合教师
指导示范 , 进行矫正 , 学生边观察、边聆听、边感觉 , 很快就可找到
基本正确的姿势。实际演奏中 , 保持正确姿势 , 发出基本满意的声
音的有 8 人 , 比例达到 80%, 比原来单一的口传心授提高了 20%。我
们分析教学效果改善的主要原因在于 : 采用 MATLAB 辅助教学方
法 , 学生可借助听感、肢体感觉、观察频谱显示三种方式进行演奏
姿势正确与否的反馈 , 从而及时纠正和调整自己的演奏姿势 , 提高
演奏效果 , 发出基本满意的声音。而传统教学方法中只能利用前两
种 , 学生不容易理解老师讲述正确姿势的内容 , 加上不同的学生之
间理解的能力也有差异 , 会导致学生的学习效果参差不齐。
课后在学生中进行的调查也表明 , 参与实验的学生均认可该
教学辅助方法 , 并反映 , 采取可视化辅助教学后原本需要意会的学
习过程 , 变得更直观、更容易理解 , 而直接观察到的频谱图则有助
于理解老师的指导 , 更容易找到正确的演奏姿势 , 记忆深刻 , 学琴
的过程变得更加生动 , 不再单调。通过该方法的初步教学实践 , 我
们体会到 : 音乐是讲感觉、讲意境的艺术 , 一般说来无法用准确的
数据或者语言来阐述 , 如果在基础的教学过程中能引入 MATLAB 软







可见 , 借助 MATLAB软件在大提琴不同演奏姿势和对应的演奏发音
特征间建立初步的量化联系 , 从而帮助学生更具体、形象的理解教










[1 ]楼顺天、李博菡.基于 MATLAB 的系统分析与设计——信号处理
[M], 西安:西安电子科技大学出版社,1 999
[2] 梁虹、普园媛、梁 洁 . 信 号 与 系 统 分 析 ——基 于 MATLAB 的 方 法
与实现[M], 北京: 高等教育出版社 , 2006
[3]宗柏、王凤岐.怎样提高大提琴演奏水平[M], 北京 : 华乐出版社 ,
2003, 1 2
[4]吴秀云.大提琴的演奏技法与训练[M], 北京: 中央音乐学院出版
社 , 2006, 1 2
刘洋 厦门大学艺术学院音乐系
( 责任编辑 张萌)
表演艺术│Performance
38
